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論 文 の 要 旨 
本研究は、複数のガス種に対する微量水分の一次標準、および窒素中微量水分の二次標準を開発し
たものである。まず、第 1章において、ガス中微量水分計測の現状や標準の重要性、計量標準の整備
に関する世界的枠組みの中での本研究の位置づけ等についてまとめている。次に、第 2章において、
既存の窒素中微量水分発生装置の調査研究を行い、特徴や課題を提示している。その上で、これまで
の既存装置では困難であった、窒素以外の半導体材料ガスとして特に需要の高いアルゴン・酸素・ヘ
リウムガス種に対しても適用可能な「多種ガス用微量水分発生装置」を新規に開発した。第 3章では、
この新規装置の構成について述べている。第 4章では、この新規装置を用いて 10 ppb～5 ppmの窒
素中微量水分を発生させ、標準値と不確かさを決定した。標準値 10 ppbにおける相対拡張不確かさ
は約 8 %となり、当初の目標値より小さい不確かさで標準を開発することができることを明らかにし
た。また、新規装置の結果が、既存装置により発生させた一次標準と不確かさの範囲内で一致するこ
とを定量的評価し、新規発生装置の妥当性を確認した。第 5章では、10 ppb～1 ppmのアルゴン中微
量水分標準を開発し、これに基づいて、キャビティリングダウン分光法を原理とする微量水分計の性
能試験を行った。これまで、このキャビティリングダウン分光法を原理とする微量水分計は、アルゴ
ンに対しては不安定な指示値を示す問題があったが、新たに開発した微量水分標準を用いて、その原
因を理論・実験の両面から明らかにし、安定性が改善されることを示した。最後に、第 6章では、二
次標準の発生装置となる「簡易型微量水分発生装置」を開発し、本装置により、10 ppb～10 ppmの
濃度範囲について複数台の微量水分計の性能を、同時に効率良く定量することが可能であることを確
認している。 
 
 審 査 の 要 旨 
【批評】 
半導体デバイスの製造工程では様々な種類の高純度材料ガスが用いられている。製品の性能や歩留
りを維持するためには、これらのガス中に不純物として含まれる微量水分の高精度計測が必要とされ
ている。しかし微量水分の計測は容易ではなく、性能に問題のある微量水分計が製造ラインに多数導
入されているのが現状である。ガス中微量水分計測の信頼性向上のためには、計量標準を確立し、こ
れに基づいて微量水分計の校正や性能試験を行うことで、指示値の正確性の定期的確認・適切な微量
水分計の選定・微量水分計の改良や新規開発を行う必要がある。 
本論文は、微量水分領域の湿度標準の開発を行ったものであり、特に、乾燥ガスによる 2段階希釈
を導入することで「多種ガス用微量水分発生装置」を新規開発し、様々なガス種の微量水分の一次標
準に対応可能とした。窒素以外のガス種に対して、微量水分標準を開発したのは、本研究が世界で初
めてである。本標準が開発されたことにより、キャビティリングダウン分光法に基づく市販微量水分
計の指示値の安定性の問題の原因を解明し、安定性を改善することに成功した。さらに、二次標準の
発生装置に位置付けられる「簡易型微量水分発生装置」を新規開発し、微量水分計の高効率な性能試
験を可能とし、市販微量水分計の改良や新規微量水分計の開発へ貢献を可能とした。 
これらの成果は、微量水分計測の信頼性向上を飛躍的に高めたものであり、半導体デバイスをはじ
めとする様々な製造現場におけるガス中微量水分の高精度計測に大きく資するものであり、世界的に
も高く評価される結果である。 
 
【最終試験の結果】 
平成２９年１月２７日、システム情報工学研究科において、学位論文審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、学位論文審査委員全
員によって、合格と判定された。 
【結論】 
上記の学位論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分
な資格を有するものと認める。 
 
